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常時微動による構造物の動特性評価法について
竹 内 弘
On Estimation of Dynamic Characteristics of Building 
Structure from Micro-Tremors 
Yoshihiro T AKEUCHI 
(Received Oct. 15， 1972) 
Output response of bui1ding structure due to micro-tremors is considered as 
random process， and then statistical method of stationary time sereis analysis 
can be applied to estimation of dynamic characteristics of bui1ding structure. 
In this paper， effect of optimum lag window and assumption of input spectrum 
are discussed numerically in evaluation procedure of output spectral density， 
from which dynamic characteristics is determined. To effect of lag window， 
numerical computation is carried out with following four kinds of lag windows; 
DO NOTHING， BARTLETT， HANNING， HAMMING. Inf1uence of pattern of input 
spectrum to estimation is analyzed， with regard to two cases of band limited 
white spectrum and decline power spectrum. As a result， itis appointed that 
estimation value is not severely affected by selection of lag window and 
assumption of input characteristics. 
1 宮えがき
通常，実在構造物のもつ動力学特性を評価しようと
する場合は，起振器などによる強制振動実験あるいは
自由振動実験等による共振曲線や自由振動波形より構
造物の固有周期，振動モード，減表比の検出を行なうの
が一般であるが，ここで問題とするのはこのような構
造物に特定の外力を加えて実験を行なうことなし構
造物の常時徴動測定を行ない各部の出力応答を計測し
てその確率統計量より動力学特性を評価しようとする
場合である。構造物の出力応答に関する統計量として
は平均値，自乗平均値，相関関数，スベクトル密度等
が問題となるが，一般的には構造物系の伝達関数ある
いは周波数応答関数の評価を目的とすることになり，
ここでは主として入出力のスベクトル密度による表現
に関して検討を加えるo
常時徴動時の構造物の動的挙動についてその入力は
地盤の常時徴動および自然風が直接上部構造に作用す
る場合の二種が考えられ，両者は入力としてそれぞれ
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異なる性格を有するものであるが，一般にはこれ等を
正確に計測，評価することは困難である。従って構造
物系の入出力の計測より系の伝達特性を決定する所謂
synthesisの問題はここでは入力の特性をあらかじめ
仮定し出力のみより伝達特性を決定することとなるo
特に自然風の性質に関しては構造物系に対して多入力
の問題となり，それぞれの空間的な相関性を規定する
ことが必要となる。しかしながら現実には構造物に加
わる自然風の風圧変動が構造物各部に於いて大きく異
る統計的性質を持つとは考え難し、。これを同ーの性質
であるとすれば問題の取扱いは地盤よりの入力の場合
と同じとなる。
従来より建築構造物については，他の振動実験と並
行して常時徴動測定が行なわれ 1次ないし2次まで
の固有周期に関しては自己相関関数あるいはスベクト
ル密度の計算より他の実験法と比較して十分な精度で
検出しうることが確認されている九 しかし固有周期
の検出の場合の如く例えば計算されたスベクトル密度
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のピーク値の 1点のみでなく，考察対象とする固有周
期を含む巾広い周波数帯域に於けるスベクトル密度曲
線全体を必要とする伝達関数の決定や減衰比の評価に
ついては実測データーからのスベクトル密度の計算法
が大きく影響することになる。この点に関しては既に
一自由度系に対し入力にwhitespectrumを仮定した
上で，実測データーの有限長さが減衰比の評価に与え
る影響について数値解析を行ない，実在の鉄骨構造物
に適応した結果を報告した九
本論文ではこの問題を更に具体的に検討するため，
実測データーの有限性が本質的に含む種々の window
の選択による影響と，入力外乱の特性として non-
white spectrumを仮定した場合に生ずるゆらぎにつ
いての数値的検討を行なった。また更に多自由度系構
造物を取扱った場合の伝達関数 matrixの決定法に対
し，若干の解析的な検討を加えた。
2 スペクトル密度の推定
ある有限時間区間内の常時徴動の実測記録より構造
物系の動特性を統計的手法により評価する場合は，一
般には自己または相互相関関数およびそのフーリェ変
換であるスベクトル密度を求めるか，あるいは実測記
録を直接フーリェ変換していわゆるベリオドグラムと
してスベクトル密度を推定するかのいずれかである。
(1) Doくの=1 1t"1豆町
= 0 1t"1:>t"d 
Qo(ω)=2t"d竺竺竺土
Wt"d 
白) D1(t")= 1一年L 1t"1豆町
.d 
=0 1t"1:>t'd 
Ql(ω)= t"d(~需ιy
(3) Dρ) = -J.( 1 +cos ~斗 1 t' 1 孟t"dz¥ .d / 
いずれも有限長さのデーターに対する数値フーリェ変
換を行なうことになり，当然推定量のresolutionおよ
びstabi1ityに対し適当な windowを選択する必要が
ある。唯，推定量としてはベリオドグラムによるも
のは一致推定量でなく，数値計算を行なう場合には
stabi1ityの点より相関関数による方が普通である。
この問題に関してはー自由度系を対象として解析的
に既に論じたところであるが円 通常の構造物系を対
象としてこれを多質点系として取扱う場合には，系の
持つ減衰性は少なくその伝達特性は固有振動数の点で
一般に急峻なピークを持つ曲線となり，固有周期の検
出に関してはデーターの有限性は殆んど問題とならな
いが，減衰量の検出は大きく影響を受け修正が必要と
なるo
ここでは減衰量の評価の問題について， i) window 
の選択によるresolutionとstabi1ity， i) non-white 
spectrum入力の想定， の二点に分けそれぞれについ
て検討を行なった。
i) windowの選択による resolutionとstabi1ity
ここで、は，一自由度系がwhitespectrumを受ける
場合について， BlackmanとTukeyにより提案され
た次の4種の window4)について検討する。
(DO NOTHING window) 
(BARTLETT window) 
-・・・・(1)
= 0 !t"!:>t"d (HANNING window) 
Q2(ω)=~Qo(ω)+~一(Qlー竺ー+-，1ー )+Qo( ー竺一一+-ì)
4¥¥2π2τd/¥2π2t"d // 
性) D以内
= 0 1t'1:>t'd (HAMMING window) 
Q刈 =0.5仰 2や。(会+去)+Qo(会一去))
t'd 最大遅れ時間 Di(t")コQi(ω)， i=O ，1，2，3 
一自由度系の単位衝撃関数および伝達関数をそれぞれ g(t)，G(jω〉とすれば，
g(t)= wo~七五五 e-hwQ屯inバ三h2wot
G(jω) =--;アー」 ( -・・・・・・・・但)
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ω。:無減衰時の閲有円振動数 h 臨界減衰比虚数単位
入出力の自己相関関数およびスベクトル密度， Ro(t')， RI(t')， So(ω)， SI(ω)，はwhitespectrumの入力に対し
次の通りとなるo
Rω=J~ dÀJ~ g(似のR向 A一的
H 一…A 一口一、=示云訂玄戸e一h凶町叩7穴ヤ〔いCω〆八1一h日2 的町T叫+./~s.¥Eν/1一h2---' - V / 
21l'oS So(ω) = IG(jω) 12SI(ω)= 
RI(τ〉コSI(ω)，Ro(t')コSo(ω)，g(t)コG(jω)，
08:入力 spectrumの powerレベル，
ここで評価スベクトル密度を ESO(ω〉とすれば実測データーの有限性より次式の如く windowを含むフーリェ
-・・・・・・・但)
変換か，または振動数領域における convolutionであらわされるo
副 ω)=J二Roゆ i(t')e-j叶
=So(ω〉普Qi(ω)， i=O，l，2，3 ・H ・H ・，(4)
(併は convolutionを示す〉
上記の4種類の windowに対する(4)式の評価スベクトル密度は不定積分もしくは留数定理を用いることにより
計算することができ，次の結果となるo
(a) DO NOTHING window 
_2π。S( e-hωoTd 
ESo(ω〉一一一一一I~~， "-v:a {(Il(ω)+I2(ω〉ω2)COSωt'd+(I3(ω)+I4(ω〉ω2)ω3inωt'a}+ 1 I …(5) F(ωfl一三面;a-l¥..L1¥."，..L¥."')'")'-'V"''''，a，.¥.L¥.''')..L¥'''')''' )"''''U~u''aI. .LJ
I 1 -2h ¥  
I1(ω)=w03t_;-:;-二=言sinwo't'a-2hcoswo't'd) ーω。¥Y1 _ h2"'U~WO'  -.GU'-'Vo:5WO • a;  
I2(ω)=ーフヱ0__ 
Y 1 -h2 
I3(w)=吋 (4h2-1 )c叫 t'd+非主(4h2-3 )si叫
刷 =cosω何十万L三
y 1 -n" 
F(ω)=ω4+2(2h2-1)ω'02ω2+ω0' 
ω。'=〆1-h2ω。
(b) BARTLETT window 
Eい恭〔祭器吋戸す{Jl(W)-e-hWoTd (Jω叫…t'a
)ω(b)， (c) ~通〉
-・・・・ (5)'
+J2(ω)sinw'Ot'asinωt'a+Jωsinw'Ot'dCO山 +J糾 co叫 t'dsinwt'a) } ]・・ ・(6)
Jl(ω)=(ω2+ω02)8_4ω02(ω2+ω02)(ω2+hω02) -8h2ω20ω2( 1 -2h2)ω02ー ω2)
刷=一え告2{(山 ω02)(ω刊かω02(1 -h2) 
X((8h2-1)ω02+3ω2)} 
附=法記〈ω2叩 3+山州一一2)
-8ω02ω2(1-h2)(ω2+2h2ω02)} 
J，(ω)=8hωぷω{(2h2-1)ω02+ω2} 
(c) HANNING window 
HAMMING window ' 
，??? 。?• 
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ESO(ω)=~企(右手〓工竺竺{(Iω+Iz(ω〉ω2)ωsωt'ä+ (I8Cω〉
ω。4¥F(ω)l h 
+1糾 ω2)ωinltJt'a}+ 2 ] 
α〔向日ω山附ω'ot'd+R1CltJ)si叫川COSltJt'a
E1Cω)EzCω) 
+CRzCω)C03ω'ot'd+R.Cω)sinω'ot'd)sinωt'a} 
+1 
E1Cω)E2(ω〉
+ω04e-h帥0'7~{CCOSω。'τd+P1Cω)sinω'Ot'd)COSωt'd
E8Cω)E4(ω) 
+(Pz(ω)COSω'ot'd+Pa(ω)sinltJ'Ot'd)sinωt'a} 
+EsJE糾
11(ω)， Iz(ω)， Is(ω)， 14(ω〉は(a)と同じ
rl=(寄与)， rz=(な手)として
E1(ω)=ω02Cr12+2〆1-h2rl+ 1) 
E2(ω)=ω02(r12ー 2-./1 -h2rl+ 1) 
Ea(ω)=ω02(r22+2〆1-hzr2+ 1) 
E4(ω)=ω02(r22-2〆1-h2rz+ 1 ) 
Rω-λコ亙(2hZ- 1 +r12) 2h〆T二五五
R2(ω)=一 1γμh2-1 +r12) 2h 
R削=J1'271 ( 3ー 糾γ12)2Yl一日
P1(ltJ)=2h-./七h3(2hZ - 1 +r22) 
P2(ω)=一--A-rμh2-1 +rzZ) 2h 
Pa(ω〉ー 1272(3-4h2十γ2)-2〆1-h 
評価スベクトル密度より系の固有振動数および減衰
比を評価するため， (5)， (6)， (7)式で求められた(a)，
(b)， (c)における ESo(ω〉の計算結果より定まる伝達
特性曲線より，その固有振動数のピーク値に対する
power弘の振動数巾より見かけの減衰比を読取れば，
減衰比のみは有限時間巾'raが小さくなるに従って極め
て過大に評価される結果となるo今これを検討するた
め，それぞれの windowに対する評価スベクトル密度
より算出される見かけの減衰比heと有限時間巾 t'dと
の関係を真の減衰比 hをパラメーターとして計算した
ものが Fig.1およびFig.2であるo両図より明らか
なようにいずれの windowについても刊が大きくな
るに従い見かけの減衰比heは真の減衰比に急速に近づ
く。またそれぞれの windowについては Dowindow 
の見かけの減衰比heに対し， Db D2， D8の各window
-…・(7)
???，?、• 
のheは図中上側にあり overestimateとなっている。
このことは一般論としてはこれ等の windowがDo
windowに対してresolutionは低下する反面stability
は向上していることを示唆するものである。これを更
に具体的に検討するため，実在の鉄骨5階建整形ラー
メン構造物で実測された常時徴動の 10個の測定記録
に Dowindowおよび D1windowによるスベクト
ル密度の計算を行なった。計算されたスベクトル密度
曲線の一例を Fig.3に示す。またこれ等の計算結果
より 1次および 2次の固有振動数 foおよび見方けの
減衰比heを算出し， Table 1に示した。 Table欄外の
真の減衰比hの値は Fig.1を利用して計算したもの
であるoTable 1より明らかなように固有振動数の検
出に関してはし、ずれの場合も殆んど安定した結果を得
るが，減衰比についてはかなりのバラツキが見られ，か
he 
020 
ω5 
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o 
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Fig. 1 Relation between e~timated damping 
ratio he and maximum lag time 'fd 
(Do ('f') and D1 ('f') 
つ当初の予想に反して分散の値に示されるようにD1
windowの方が Dowindowよりパラツキが大きし、。
これは入力外乱のスベクトル特性の固有振動数付近で
の平坦さの仮定が成立していれば当然 ~tability が増
加する筈であるが，実測対象とした構造物系において
は減衰量が非常に小さく伝達特性が閏有振動数付近で
極めて急峻なピークを持ち Fig.3でも示されてい
るようにD1windowは固有振動数付近で、 Dowindow 
より broadな巾の曲線を与える結果となるため，この
場合は勿ろ入力特性の non-whiteな特性や non-3ta-
he 
Q20 
。15
010 
。05
o 
一-o，(t)
一一D2('t):HANNING
一一助帥HAMMI附
10π2肋 30π40π
woτd 
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Fig. 2 Relation between e3timated damping 
ratio he and maximum lag time 'fd 
(Do ('f)， D2Cτ) and Da ('f') 
S(f) 
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Fig. 3 Power Slpectral denSlity calculated 
from micro-tremorSl of Slteel frame 
Sltructure 
Table 1 Natural frequency and critical damping ratio 
evaluated from eSltimated power Slpectral den3ity 
(Ave.) (Var.) 
Doくの I fo[一戸8611部11.8411. 85[1. 8511. 8611. 861 ~841 1. 8511. 85 (Hz) 1 
(D0522忠NG)1 he 11.8011. 711.8912.0111.8911. 7711π11.8512ω11.8411.86 C%) 1 2州 0-2
Dω 1 fo1 L 8511. 8611. 8611. 8411. 8511. 8511. 8611. 8611. 8411. 8511. 85 CHz) 1 
(B452527T)lhe|271|2科2.81[3付2.7512ω12.6112判3.1212州2.81 側 13.4X肘
fundamental natu凶 f問 11eucy(hzt;務::B:)
(Ave.) CVar.) 
DoC'f) I fo 15臼¥5.62¥5科目15.63示15.6れω15.6115.631 5印刷|
(D032認NG)1 he 10臼10.6510ω¥0.591 0ωI 0.681 0.651 0.631 0.661 0.601 0.63 側 11.9X 10-2 
Dω
1 
fo 
1 5.6215.6215.621 5.6115.63[5.6215.6215.6215.6115.6315.62側|
(BA5235JT)lh l O 94O判 0.91[0.9611.1311.021 0.951 0判1.0210.901 0.98 (%) 1 1.9XI0-
1 
2nd natural f叫 1eucy(hztgz::::::8:)
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tionaryの影響の方を強く受けた結果であると考えら の構造物の常時徴動に関する入力特性は特別の場合を
れるo従って一般に減衰比の小さい通常の建築構造物 除いて一般的には構造物系にとって問題となる振動数
については stabi1ityを得る目的で Dh D2あるいは 帯域で若干個の比較的ゆるやかなピークを有するとし
Ds windowを使用した場合はその効果は期待で、きな て妥当であろうと考えられるのでは，ここで Fig.4お
いと考えてよL、。 よびFig.6に示すようにbandlimited white spectrum 
と固有振動数付近で勾配を持つような2種類の入力特
i) non-white spectrum入力の想定 性を想定し， case 1のbandlimited white spectrum 
既に述べたように構造物の常時徴動測定については に対してはその切断振動数帯域を変化させ casen 
その入力スベクトルの特性は，ある程度aprioiに規定 に関しては固有振動数付近における勾配を変化させて
される必要があれ今迄は入力は whitespectrumを 評価結果に対する影響の数値的検討を行なった。
持つとして論じて来た。しかしながら現実においては りと同様性)式に対して不定積分もしくは留数定理等
勿論厳密には平坦でなく，その影響は評価量のパラツ より求めるが，前節の結果よりここで、はDowindowを
キとして解析結果にあらわれると考えられる。現在迄 使用した。結果は以下の通りである。
の実験結果より見てその影響は固有周期の検出におい
てでなく減表量の検出にあらわれるので，ここでは定
量的にどの程度の影響を受けるかについて考察を加え
る。
(3)式における入出力スベクトノレ密度の関係式より見
ても，入力スベクトル密度の仮定は直接に出力スベク
トル密度に影響を与えるものであり，解析結果は入力
特性の想定に大きく左右されるのは当然である。一般
ω.: UPPIR 80UNO 0' CUT-O" 'REQU開 CYS(ω} 
制1&:ιO.R.OU側o0' CUT-(W1r ，，e:ou聞 CY
畠量。也、 1.0 ..，岨崎
Fig. 4 Pattern of input characteri!stics 
of case 1 
(1) case 1 
S(ω)=oS{s(ω一ωtο〉一s(ω-ωu心)}，， 
( 拘……刊…=叩刊叫叩ω的以山0μ山(ω川1+山村ルα
ω削t=ω的0'(ω1一α司): 下限振動数
S ステツプ関数
ES山 )=7oS2[Si((1 +α〉的't"d+Wt"d)+Si((1 +α〉ω向一ωt"d)
-…(8) 
(0豆α豆 1) 
-Siく1ーα〉ω。't"d+ωt"d)-Si(( 1 ーα〉ωO't"dー ωt"d)
-hWOTd ( I ω ¥ω:~" t -( 2hω川μ ，rd〉+FT3〈ω2ー ω02+2h2W02)O仇 t"d))∞sωJdC倒的
+(オ告(ω2-3ω印刷〉θ1(αμ〉
p" .1. -~ .LJ. 
ーω〈ω2一ω削叫)O仇匂))Si叫日sinωt"d
+(正当(的2-w2 -2h2W02)( qh (a， t"d) +Arc叫ピ宇(2刊)
+2hwo2(θμ，t"d)ー In{空土(2ーα)2(1 -h2〉日
¥h2+( 2 +α)2( 1 -h2) JJ 
+(ω(ω2一山4h2woり(o向山rctan(白戸(2叫
1，/1_1-.2 /，/ 1 _h~ 
-Acrtan(ロ戸(2吋)+2Arctan(日戸α
+オモ宣言(ω2-3ω山 h2w02)(θ灼 d)ー In(h2+(2+α川一叫I~ t' T (h2+(2ーα)2(1 -h2〉¥
Xco吋 dsinwt"d}J 、 ? ，????• 
θ1ばω(
θ2〆仰(
1>1バ仇〈
仇附仇(ωα町吋仇，グ刈r匂d心)=2引fr:d ÷与s叩 ω的町0")胸(ωゆ拘c∞附州o倒s(2+ α〉川ω的“附0よ山介山，乍トいrト門…-刊cω叫。
[ ~吋苧t 勝正弦関数
Acrtan(x) =arc tan(x)の'主値
I叫(x)=log eX 
(2) ca!le n 
。S (¥ 
S(ω)=--:川、2=τ工二τI (u=っ-) -・・・・(10)
1 +1一二 、 ~ ， 
¥Z / 
ESOC的人目。S_'>h2'¥..L1 r (，.._2_ ，..2'\~ τ~2( 1ー2h仙 1-u2( -;-) l (ω。2ー ω町+4h2ω，2W2l¥。/
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先ずca3e1の bandlimited white !lpectrwnの
ゆ式に対する数値計算結果を Fig.5に示す。図は縦
軸に見かけの減衰比heを横軸に切断振動数域を示すノξ
ラメーター αをとり，また図中の平行な破線はそれぞ
れのパラメーター hおよび ωO'l"dに対応する white
spectrumの場合の見かけの減衰比heをあらわしたも
のである。図はαの値が大きい程，また同じαの値に
対して減表比の少さい程， white 3pectrumの値に近
づく予想された傾向を示しているo α=1.0は入力ス
ベクトルが固有振動数を中心として，それの2倍の振
動数領域にのみ存在する場合であるが， white 3pec-
trumの場合と比較して図中殆んど差異を示していな
い。 h=0.03の場合でも 0.7%程度に過ぎず殆んど一
致しているo またα=0.5の場合においてもその差は
3%以内であるo
ca!le nについては(叫式による固有振動数と減衰比
の数値計算結果をTable2に示す。この場合には入力
スベクトルが固有振動数付近を傾斜しながら横切って
いてその傾斜の度合の影響についての検討であり，傾
斜の度合はFig.6に(~ )をパラメーターにして示さ
¥ Z I 
れているo解析は(与)=0日 5の間で行なったが
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Fig. 5 Relation between e!timated damping 
ratio he and cut-off frequency range 
αin ca!e of band limited white 
!pectrum 
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Table 2 Compari!on of the value! of natural 
frequency and e!timated damping 
ratio between the ca!e of white 
spectrum and ca!e n. 
critical I natural I e!timated 
daztpinglfrwwf』 |da山 g (~\ 
AcU，lV (h) I¥fo /I.aa.w ¥he ) 
005 I 0附 0.989
004 I 0.997 I 0抑
O 03 0.998 0.993 
O 02 0.999 1.000 
O 01 0.999 1.000 
(引=1.0，ωot'd=2何
Z 
fo， heo natural frequeucy， e!timated 
damping ratio (white epectrum) 
(子)=1.5の場合においても，同 01， lUoT'd=2仰
の場合巴おいて見かけの減衰比は whiteepectrumに
対して 0.994の割合の undere!timateに過ぎない。
Tab1e 2より明らかなように減衰が大きくなるにつれ
次第に誤差は増加するが高々 0.1%以下であり，入力
特性が勾配を持つことによる減衰比の評価への影響は
僅かであるといえる。
3 多質点構造物の伝遣関数 matrix
入出力よりシステム動特性の同定あるいは推定問題
を建築構造物に適用しようとする場合，大別して二通
りの問題が考えられる。一つは広く種々の規模，平面形
あるいは機態を持つ構造物や地盤を問題として一般的
にその系の伝達関数モデルおよび、そのパラメーターを
全て未知であるとして取扱う場合であり，他の一つは
ラー メ γ形式の構造物や煙突の如き塔状構造物で，そ
の動特性が構造力学的に明快であるようなものに対し
伝関関数モデルの形は規定されているとし，それに含
まれるパラメーターのみを推定する場合である。勿論
前者の取扱いは後者をも含みより一般的であるといえ
るが，通常の建築構造物を問題とする限りその層数に
等しい多質点系に動力学モデルを置換して構造力学的
な設計にはほぼ妥当であり，また他の特殊な構造物に
関しでも伝達関数モデルの形式を含めて問題とするよ
りあらかじめ想定されたモデルのパラメーターのみを
正確に推定する方が現実に則しているといえる。従っ
てここでは問題を多質点系モデルのパラメーター推定
に限定して考察する。
一般に多質点構造物の基礎運動方程式は運動座標系
で次式のようになるo
(aJ名 {x(t)}+(bJ土 {x(t)}dt~ .-，-" • ，.-.. dt 
+(cJ {x(t)} = {f(t)} -・・・・陶
ここで (aJ;質量分布 matrix， (cJ 減衰係数
matrix， (cJ 剛性分布 matrixで， それぞれreal
!quare matrixであれ また {x};運動変位ベクト
ル， {f} 入力外乱ベクトルで、あるo ここで多質点系
モデルを構造物の層数nに等しいn質点系に置換すれ
ば基礎部分の回転を含めて (aJ，(bJ， (cJはそれぞれ
rea1 equareで，かつ !ymmetricな以下の matrix
となる。
mo， 0 ) 
(a J= I 
立ln
o mR) 
-・・側
??
? ?
?
? ?
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n n 
PF03+doe，-doI，-doz， ・・・ -don， 沼ーdO内-hJ)
(bJ= 
-d10， 
叫
1Jd仇lJ+d♂
J=忌。 -. -・…(凶. 
-dnO， 
. . -. 
一会ω o-hJ)， ・・・・・・・・・・・点{会i"(匂4か
骨骨
1Jkoi， -k01 ，・・・， -kon， -L:ko!Cho -: hi) 
i=O i=u 
叫
-k01. ~klJ 
(c J=I i~ -・・帥. 
-kno・
かーn(ho-hル・・・・点(毎分〈叫が}+kR
j=G， 0， 1， 2 : n
ここで mi 質点質量，mR 回転慣性，de， d 外部及び内部粘性減衰， dR:基礎回転粘性減衰， k:剛
性， kR 基礎回転剛性， hi 基礎より i質点までの高さで dii，kii はそれぞれ i-j質点聞の減衰，剛性であ
ることを示す。更に
dii= 0， kii= 0， ho= 0， diJ=dJi， kiJ=kJi 0=1，2，…...n) 
また dco = do， koo = koは基礎地盤に関する内部減衰，剛性を示す。
( Xo ) ( fo ) 
{x(t)} =~ふ}， {f(t)} =~ιI 
l 玄o ) l fo J 
-・…倒
ぉ:i質点の地動に対する運動変位，Xo 基礎回転角，五:外乱
更に入力外乱 {f}に関して，まえがきで述べた如く上部構造に統計的性質の等しい入力が加わると考えれば，
地盤の常時徴動，風圧による入力はそれぞれ
{f} =ー {a}話。くt) 地盤入力 l .....Cf1) 
=ー {q}η(t) 風圧入力 j
語。(t):地盤加速度， {a} :質量分布vector，η(t):風圧変動加速度， {q} :風圧分布係数となり，取扱いは同
ーとなるo また基礎部分が地盤で、固定であり，かつ隣接した質点聞のみで連成しているとすれば前記の matrix
t主 (aJ: diagonal， (bJ， (cJ trl-diagonalとなる。
ここで(同式をラプラス変換すれば
((aJs2+(bJs+(cJ) {X(s)} = {F(s)} 
{X(s)} C {x(t)}， {F(s)} C {f(t)}， 
{Xくs)}= (G(s)J{Fくs)}
-・・・側
あるいは s=jω として
{X(jω)} =(G(jω)J {F(jω)} 
-・・<9
(G(jω)J=(ー (aJw2+j(bJω+白J)叶
、 ?
???? ????? 、???• • • ，，?、?
、?
? ?? ? ? ? ??、 、 「 、?????，，、?
、?
? ?? ? ??
、
?
?
， ? ?
、 ? 。?
Am1(jω〉・・・・・・・・ Amm(jω〉
-・・・倒
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Gぷjω)，G12(jω〉・・・・ G1情 (jω〉
G21(jω) ， 
Gm1(jω，) ，・・・・・・・ G御前(jω〉
ここで Aii(ル -miw2+1(か+刈+会ka，同1，..，m-l
= -mmw2+j(急{~?山一hk)2}+吋
+(急!会lk(he-hkが叫 i=m
Ail(jω，)=ー jdaω-ku， i， oキlorm 
=イ会山-he)}会F山ー札
また G(jω)=rJi(jω)/r(jω〉
1hωU+ttU_1ω切ー1+..・H ・.0/0 v=2n 
φVWl1+φ1-1ωv-1+・H ・H ・ψ。 v>u
γ(jω)=det[A!J) 
γl.(jω) [A) matrixの(i， j) elementに関する cofactor
Q9式に対してはー般に知られているように入出力ス 密度matrixは次のようになるo
.ω 
-・鈎
ベクトル密度matrixに対して次式が成立する。 [8I(jω)) =limっ~ {FT(jω) {{FT(jω)}普
[80(jω)] = [G(jω)][8I(jω)J[G(jω)J*・H ・H ・.悌 T-+∞ i
また倒式のフーリェ変換により入出力の相関関数 =[函)81 ・H ・H ・-・帥
matrixについては
[Ro(r)J = [g(r))@[RI(r)J@[g(ーの〕 ・….ω
骨はtransposedconjugate， @はconvolutionを示
す。
伺式に対し入力スベクトノレ密度 matrixを想定し各
質点における出力応答より定まる出力スベクトノレ密度
matrixを用いて伝達関数 matrix[G(jω)Jを求める
問題に関しては，多入力，多出力系における最適伝達
matrixの推定法に関連した問題として既に論じたと
ころである九 ここでは既に述べた意味から例えば伺
式の多項式の形で、伝達関数モデルが定まるとし，その
係数を物理的な現実性のみを考慮して定める問題とし
て考える。現実に多質点構造物系の伝達関数 matrix
を定める場合，一般的な状態としては入力外乱のレベ
ルは風圧変動によるものより，地盤の入力の方が大き
く支配的であれかつ閉式で述べた如く構造物に加わ
る風圧力がほぼ空間的に同ーの性質を示すものとすれ
ば地盤入力と同じ取扱いになることより，ここでは問
題を地盤入力に限定し，また前章に述べた如く比較的
一般性を失うことなく入力は whitespectrumで・ある
と仮定してexp1icitな出力スベクトル密度matrixの
表現を求めるo この場合倒式に於ける入力スベクトル
Fゆ〉=fLf(t〉e-μdt，
支o(jω〉=fTTb(t〉Mtdt
&332っi「匂(jω)• Xo*(ω， m= {a}何}普
従って倒式は
[80(jω)J= CG(jω)JC函JCG(jω)戸SI
=Cβij(jω)J81 
向j(jω)=(会向)(~lmeG刈
=(会向)(tam向骨)
-・・鮒
...~ 
更にここで減衰に関しては内部粕性減衰のみを考え
基礎の回転を無視しうるような場合には次のようにま
とめることができるo行列におけるラプラスの展開定
理より
(会中川(会12)Gp2+.. 
+(~1AJ中仰=1 側
(p=1，2，'"・H ・..m)
???????? ?，???
??
宵‘~Jt= -miw2， i=1，2，…"'，m-1 
j=1 
m 
~Ajm= 一面Rw2
j=1 
-・・倒
故に(M)，自身，倒式を用いて
ßijω=(~ ー (Moyk品~)
x(l 一(ー jい+ko)G1~\ -・・・・側
従って例えば出力スベクトル密度 matrixのdiago-
nal elementより倒式の有理関数の実数係数を定める
形で順次伝達関数 matrixのelementを定めうるoあ
るいは側式の matrix(AJがtri-diagonalな形をして
いることを利用すれば次の表現が得られるo
Ai+l. i+l _ Gi. iGi+l. i+2 -Gi. i+2βi+l，i 
Ai.i+l Gi+わね2Gi+l.i-Gi+l.i+2βi+2.i 
-・(31)
ここで内部粘性減衰分布が剛性分布に等しいと仮定
すれば di.i+l=rki ，i+l (r:con!ltant)， (31)式の左辺は
ω式より
生.:tl..!.土=立生!.!担竺士ki企.0=ki.i土L ・H ・H ・倒
Ai.i+l (jdi_l.iω+ki-l.i) ki四1.i 
となり，直接剛性分布をあらわす量となる。 (32)式より
現実に剛性分布を定めるには数個の適当なωの値に対
し平均的に決定することになる。
また一般の構造物は普通減表は少さく modalcou-
plingを生じないとしてよL、。このことより次のよう
に固有振動数の点のスベクトノレ密度の値より振動モー
ドを決定することができ，これより剛性分布を検討す
ることができる。即ち{討を一般座標vector，[oJを
系の固有vectorで、あるとすれば，
{x(t)} = (oJ {~(t)}コ [X(jω)J=[ØJ{E(jω)}
・・・・・(泊)
(S1'21(jω)J=[OJ(SIE(iω)J(OJT ・H ・..凶
(Tはtran!lpo!ledを示す〉
、 ?
?
?? 、，?
? ?
、??
?
?
??•.. ?
????? ? ??、?
，
?
?
? ?
??
「 ー ー
??
?
?，?? ??? ?
????
• ? ?
???、??』 、，?? ?
=ー (OJT{a}話。(t) ...…倒
=一{β}量。(t)
{β}=ー (OJT(MJ:刺激関数
(H(jω)Jを次のような diagonalelemen tを持つ
matrixとすれば
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H“(jω)=cωi2-w2+2jhi叫 ω)-1 ・H ・..儲)
{E(jω)} = (H(jω)J {β}支。(jω) ・H ・..聞
(SrS(jω)J=[Hくjω)J{β}{β}T[H(jω)J骨Sr
・・・(羽)
従って(胡式は次のようになる。
(S1'21(jω)J=[OJ[H(jω)J[βJ[H(jω)J町OJTS1
n n 
SIX • ii(jω) =}J }JOikO JlSB 1. kL ・H ・H ・-側
k=1 L=1 
低次の固有振動数に対しては一般に次式が成立す
るo
SSI.iJ(ωiY}>SSI.Ji(ω。
+(SB1.ij(ωi)+SBI.ji(ωi) 
O<j) 
-・・・(40)
故に例えば一次の固有振動数については
SXr・1:SX1.2:・:SX1.叫叫=O112:OI22:・:O1n2
-・・・・値目
4 むすび
本論文では常時徴動測定より建築構造物の動特性を
検出する場合に問題となる出力スベクトル密度の評
価法に関するもののうち数種の windowの与える影響
および入力スベクトル特性による推定量のゆらぎを数
値解析に基づいて検討し，また多質点系構造物の伝達
関数 matrixの決定に関して若干の解析的考察を加え
Tこo
ここで数値解析を行なったスベクトル密度の評価法
について要約すれば次のようになる。
(1) 広くシステム動特性を一般的に取扱う場合に
は，実測データーに含まれているスベクトル密度の推
定量としての妥当性を問題にする必要から，推定量の
resolutionおよび stabi1ityに対する配慮に基づいて
最適な windowを選択することが望ましいが，通常の
建築構造物の如き減衰性の少ない構造物系を対象とす
る場合は，ここで取扱った D。くのの DONOTHING 
windowで構造設計に関しては十分な工学的精度の評
価を得ることができると考えられる。
信) ここでは入力スベクトル特性を固有振動数を中
心とする有限巾の振動数帯域にのみ powerを持つ
band limited white spectrumと固有振動数付近で
勾配を持つ!!Ipectrumについて検討したが，いずれの
場合も white!Ipectrumを想定した場合との対比で僅
かな差異しか見られなし、。従ってー自由度系を対象と
する限れあるいは構造物系のモデル化が妥当で、ある
とする前提の上では常時微動時の入力スベクトルは
white spectrumを仮定して妥当である。
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